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A. Els IGBTs 
IGBT és l’acrònim de Transistor Bipolar de Porta Aïllada. Incorpora les millors 
característiques dels diferents semiconductors existents integrant en una sola estructura 
monolítica la tecnologia MOSFET i la bipolar. 
L’IGBT conjuga els avantatges del transistor bipolar en poder de bloqueig d’altes tensions i la 
baixa resistència de conducció que presenta, amb els del MOSFET en quant a  freqüència 
de treball i el fàcil control en tensió de la porta. La tecnologia utilitzada per desenvolupar 
aquest semiconductor fan que apareguin una sèrie de desavantatges: la presència d’un 
tiristor paràsit que en determinades ocasions es pot enclavar provocant un curtcircuit. La 
presència de la part bipolar provoca una commutació d’obertura semblant a la del GTO, amb 
un corrent de cua que eleva les pèrdues de commutació i limita la  freqüència màxima de 
funcionament. 
L’IGBT té tres terminals: el col·lector pel qual entra el corrent, l’emissor per on sortirà el 
corrent i la porta que és on arribarà el senyal de control.  
Els IGBTs es fabriquen amb la mateixa tecnologia que els circuits integrats, posant en 
paral·lel milers de cel·les elementals cadascuna amb un transistor PNP controlat per un 
MOSFET. L’esquema equivalent es pot mostrar a continuació: 
 
 
Es pot veure que amb aquesta configuració el bipolar suporta tota la tensió i es pot posar un 
MOSFET de baixa tensió amb una baixa resistència en conducció. 
El control de l’IGBT es fa a través del MOSFET que alimenta la base del transistor bipolar 
aportant ràpidament el corrent necessari perquè el darrer tanqui. El corrent de potència 
Fig. A.1   Esquema equivalent de l’IGBT (elaboració pròpia) 
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circula pel bipolar que presenta una baixa caiguda de tensió  en saturació. A més, com que 
el PNP està dissenyat per suportar altes tensions el seu guany en corrent serà molt petit i, en 
conseqüència, el corrent que circula pel MOSFET serà comparable al del bipolar. 
El bloqueig de l’IGBT es fa retirant la tensió de control de la porta: el MOSFET es bloqueja 
ràpidament en contra del bipolar, que al ser més lent li queda la base a l’aire dificultant el 
bloqueig d’aquest darrer que s’ha de fer per la recombinació dels portadors minoritaris de la 
unió, i allargant per tant la duració de l’obertura. 
Com que la base del PNP no és accessible exteriorment, l’evacuació dels portadors 
minoritaris no es pot accelerar amb l’ajut del circuit de control de porta com es fa normalment 
amb els bipolars. Al fer-se la recombinació dels portadors minoritaris amb el corrent que va 
cap a l’emissor apareix el corrent de cua que caracteritza els IGBTs i que, a l’incrementar la 
freqüència de treball, incrementarà les pèrdues per commutació limitant doncs la freqüència 
màxima. 
Si s’intenta disminuir el corrent de cua per disminuir les pèrdues de commutació es produeix 
un augment de la caiguda de tensió en conducció augmentant per tant, les pèrdues en 
aquesta fase. Per aquest motiu la majoria de fabricants ofereixen dues famílies d’IGBTs: els 
ràpids, amb un temps d’obertura més curt i petits corrents de cua per aplicacions de molt alta 
freqüència, i els d’alt rendiment, amb baixes pèrdues en conducció per treballar a 
freqüències inferiors. 
Durant el bloqueig la base del PNP està a l’aire però activada pels portadors minoritaris fins 
que aquests es recombinin. En aquestes circumstàncies les fortes variacions de tensió 
provocades per la ràpida obertura del dispositiu i les inductàncies paràsites de la càrrega, 
generen corrents capacitius que poden reenclavar l’IGBT. Per evitar aquest reenclavament 
del transistor bipolar intern s’acostuma a polaritzar negativament la porta durant l’obertura.  
La secció transversal de la pastilla de silici d’un IGBT és com la d’un MOSFET a la que se li 
ha afegit un substrat P+ convertint-la en un dispositiu de quatre capes. Aquesta estructura 
presenta un tiristor paràsit format per dos transistors bipolars: un NPN i un PNP. L’activació 
del transistor NPN comporta el dispar de la configuració tiristor que no pot ser controlada per 
la porta, portant a la destrucció tèrmica de l’IGBT. 
Per evitar aquest dispar intempestiu es desestabilitza el transistor paràsit NPN reduint-ne el 
guany i curtcircuitant la seva unió base-emissor amb una resistència. De totes maneres 
l’IGBT queda limitat en corrent, ja que el tiristor paràsit es pot cebar quan el corrent es faci 
superior al seu llindar d’enclavament. 
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D’altra banda, també és necessari limitar les variacions brusques de la tensió (
dt
dV ) en borns 
de l’IGBT perquè, igual com amb els tiristors normals, l’estructura paràsita es pot enclavar 
pels corrents capacitius que es produeixen entre les diferents capes del dispositiu.  
A.1 Característica estàtica 
L’IGBT suporta una tensió inversa d’uns pocs volts i no existeix en la seva estructura el díode 
paràsit en antiparal·lel del MOSFET. La seva característica estàtica ideal és doncs la d’un 
interruptor en dos semieixos: bloqueja únicament tensions directes i condueix corrent en 
sentit directe. 
 
 
Com que en la majoria d’aplicacions on s’usen IGBTs és necessari el pas de corrent en sentit 
invers, els fabricants venen els IGBTs en mòduls que porten integrat un díode en 
antiparal·lel. Al ser aquest díode un afegit, el fabricant pot triar les característiques d’aquest 
per ser les més apropiades per l’aplicació. 
La característica estàtica real de l’IGBT presenta una tensió llindar d’uns 0.7V per mantenir-lo 
en conducció, semblant a la d’un díode ja que correspon a la caiguda a la unió PN de la base 
de l’emissor del transistor bipolar intern. L’altre component té una característica resistiva 
corresponent a la caiguda al MOSFET de baixa tensió de control de la porta. 
Fig. A.1.1  Característica estàtica de l’IGBT [1] 
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La caiguda de tensió en conducció és independent de la tensió màxima que pot bloquejar, i 
és, en canvi, fortament depenent dels temps de commutació. En els IGBTs d’alt rendiment 
aquesta caiguda de tensió és d’uns 3V, mentre que en els ràpids augmenta fins als 4 o 5V. 
Com que l’IGBT és la combinació d’una unió amb un coeficient de temperatura negatiu i 
d’una zona resistiva amb un coeficient positiu, la relació entre la caiguda de tensió en 
conducció amb la temperatura depèn del corrent que circuli. El coeficient de temperatura 
passa d’un valor negatiu preponderant del transistor bipolar a un valor resistiu preponderant 
del MOSFET si la densitat de corrent augmenta. Aquest coeficient positiu degut al MOSFET 
és el que permetrà el muntatge en paral·lel de varis IGBTs. 
En aplicar una tensió positiva al terminal de porta l’IGBT  es tanca i el corrent circula entre el 
col·lector i l’emissor. El corrent en sentit invers no és possible i es fa a través del díode en 
antiparal·lel que s’afegeix. 
Amb un corrent constant al col·lector la tensió col·lector-emissor VCE disminueix si 
s’augmenta la tensió de porta VGE fins que VCE arriba al seu valor de saturació mínim. Aquest 
valor multiplicat pel del corrent al col·lector donarà les mínimes pèrdues possibles en 
conducció de l’IGBT. 
A.2 Característica dinàmica 
Els temps de commutació d’un IGBT estan relacionats amb la tensió de porta VGE  juntament 
amb les capacitats internes i les inductàncies paràsites del propi dispositiu, així com amb la 
resistència interna de la font de tensió de control. És desitjable una petita impedància interna 
d’aquesta font per carregar i descarregar les capacitats ràpidament i reduir els transitoris 
causats per la inductància del circuit de la porta. 
Un temps de tancament molt petit provoca un pic molt alt al díode en antiparal·lel que apareix 
en l’IGBT com un pic addicional en el corrent del col·lector. Un temps de bloqueig molt ràpid 
provoca també un pic de tensió provocat per les inductàncies paràsites. Caldrà doncs un 
compromís de velocitat per escollir la resistència de la porta. 
En qualsevol cas és molt important disminuir al màxim les inductàncies paràsites a la porta, 
ja que combinat amb les capacitats paràsites internes de l’IGBT pot provocar oscil·lacions en 
la tensió d’aquesta. Per la mateixa raó la connexió de l’emissor per establir la tensió de 
control ha d’estar separada de la de l’emissor principal, per on passarà el corrent. 
Perquè l’IGBT es posi en conducció, s’aplica una tensió positiva a la porta VGE que, a causa 
de la resistència interna de la font de tensió i la capacitat interna entre la porta i l’emissor, 
puja lentament. Quan aquesta tensió supera el valor llindar el corrent pel col·lector comença 
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a pujar. El temps que passa entre que VGE arriba al 10% del seu valor final fins que el corrent 
arriba també al 10% del seu valor final s’anomena temps de retard ( td(on) ). 
El temps de pujada ( tr ) es defineix com el temps que triga el corrent en passar d’un 10% al 
90% del seu valor final. En aquest interval és on es produeixen la major part de les pèrdues 
per tancament i cal minimitzar-lo ajustant la resistència de la porta. 
El temps de tancament és la suma dels temps de retard i el de pujada. El pic de corrent és 
degut, com ja s’ha dit anteriorment, al pic de recuperació inversa del díode. També s’haurà 
de tenir en compte aquest pic al calcular les pèrdues de commutació. 
Per obrir l’interruptor s’aplica una tensió negativa a la porta per evitar petits tancaments de 
l’IGBT provocats pels corrents capacitius a conseqüència de les capacitats paràsites internes 
durant l’obertura. 
Apareix un temps de retard ( td(off) ) des de l’instant que la tensió de porta baixa per sota el 
90% del valor inicial fins que el corrent de col·lector baixa en un 90% també del valor inicial. 
El temps de baixada ( tf ) és el que triga en baixar el corrent des del 90% al 10% del valor 
inicial. 
El temps d’obertura ( toff ) és la suma d’aquests dos temps. 
El valor i el temps de la cua de corrent són propis de cada IGBT, però també depenen de les 
condicions de treball. 
Per disminuir les pèrdues durant l’obertura és desitjable una pendent de baixada 
pronunciada, però aquesta ràpida disminució provocarà un pic de tensió entre col·lector i 
emissor provocat per les inductàncies paràsites del circuit principal.  
Per minimitzar aquest pic s’acostumen a posar condensadors de polsos de molt baixa 
inductància interna entre col·lector i emissor, procurant una distribució totalment simètrica i el 
més propers a l’IGBT possible. A més a més també s’acostumen a connectar els 
condensadors amb platina plana de coure per evitar  la inductància paràsita dels cables. 
Finalment, els temps d’obertura i tancament de l’IGBT s’han de tenir en compte alhora de 
posar els temps morts del PWM, ja que si s’actua alhora sobre dos IGBTs d’una mateixa 
branca, com que el temps de tancament és menor que el d’obertura es produiria un 
curtcircuit. 
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B. Commutació dels IGBTs SKM 145GB128D 
Els IGBTs utilitzats en la construcció del prototip del convertidor són de la casa SEMIKRON i 
model SKM 145GB128D. Abans de fer funcionar el convertidor final, s’ha sotmès els IGBTs a 
unes proves de commutació per tal de comprovar el seu correcte funcionament. Durant 
aquestes proves, als IGBTs no se’ls ha aplicat tensió VCE. 
Per realitzar aquests assajos, en primer lloc s’ha programat el DSP perquè generi un PWM 
amb un valor màxim de 3.3 V i valor mínim de 0 V. Donat el connexionat de l’equip, el PWM 
generat s’aplica a l’entrada dels Drivers SKHI 22BR (també de la casa SEMIKRON). Per la 
naturalesa dels Drivers utilitzats, aquests converteixen el PWM de 0 a 3.3 V en un PWM de -
7 a +15 V (senyal de potència aïllat del senyal generat pel DSP). Aquest últim s’aplica entre 
els terminals porta i emissor dels IGBTs. Un cop s’ha aplicat aquest senyal de dispar als 
IGBTs, s’han analitzat les característiques de la resposta dels transistors a través de 
l’observació de la tensió porta – emissor. Els resultats es poden resumir en les següents Fig. 
B.1, Fig. B.2 i Fig. B.3: 
 
 
 
Fig. B.1    Verd = senyal del DSP. Blau = VGE de l’IGBT  
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En la Fig. B.1 es pot observar com, efectivament, el senyal de dispar emès pel DSP (verd) va 
de 0 a 3.3 V i és convertit en un senyal de -7 a +15 V (blau). Per a analitzar el retard en el 
tancament dels IGBTs s’utilitzaran les Fig. B.2 i Fig. B.3. 
Δt = 1.02 μs
 
 
De la Fig. B.2 s’han de destacar 2 aspectes. El primer és el plateau de Miller. El plateau és 
un interval que es produeix durant l’encesa dels IGBTs (també en altres semiconductors) en 
el qual els transistors comencen a tancar. En entrar en aquesta regió, la tensió VCE comença 
a baixar ràpidament mentre l’IGBT passa a conduir corrent de càrrega complerta. Mentre 
dura el plateau, VGE es manté en el mateix valor, i el mateix passa amb IGE. D’altra banda, 
durant aquest interval, la majoria del corrent disponible del Driver és desviat per a 
descarregar la capacitat CGC per fer més ràpida la disminució de la tensió VCE. Només la 
impedància externa en sèrie amb VCC limita el corrent del col·lector [2]. 
El segon aspecte a destacar és l’interval de 1.02 μs. Aquest interval informa sobre el retard 
que es produeix des de que el DSP emet un senyal fins que aquest arriba als Drivers. En 
aquest interval l’IGBT encara no ha començat a commutar. 
Fig. B.2    Verd = senyal del DSP. Blau = VGE de l’IGBT  
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Δt = 280 ns
 
 
Pel que fa a la Fig. B.3, s’ha de parar atenció a l’interval de 280 ns marcat. Doncs aquest 
interval indica el temps que triga l’IGBT en començar a tancar des de que rep l’ordre per part 
dels Drivers. Segons els resultats experimentals, aquest temps és de 280 ns. Com que el full 
de dades dels IGBTs utilitzats [1]  indica que r d(on)t t 250 ns 280 ns+ = ≈ , es dóna per 
correcte el funcionament dels IGBTs del prototip.  Cal especificar que rt és el temps de 
pujada i d(on)t  és el retard d’encesa. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. B.3    Verd = senyal del DSP. Blau = VGE de l’IGBT  
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C. Els Drivers 
C.1 Introducció 
Qualsevol dispositiu semiconductor de potència controlat requereix senyals de porta/base 
per tal d’entrar en estat de conducció. No obstant, la naturalesa del senyal requerit pel control 
de la porta/base de cada dispositiu varia, depenent del voltatge i el corrent amb què treballi, 
així com del tipus de dispositiu. Els senyals de control de porta requerits pels tiristors (silicon 
controlled rectifiers, SCRs), Triacs, etc., són diferents dels senyals de control de porta 
requerits pels dispositius de commutació de porta, a saber, GTOs, BJTs de potència, 
MOSFETs, IGBTs, SITs (static induction transistor), MCTs (MOS-controlled thyristor), etc. 
Per tant, els circuits de dispar de tiristors i de dispositius de commutació de porta s’han 
d’estudiar per separat. No obstant, com que els Drivers emprats en el present projecte seran 
destinats a disparar IGBTs, només s’estudiarà el segon tipus de circuit. 
D’altra banda, cal apuntar que, en aplicacions d’alta potència, és comú trobar els circuits de 
control i dispar aïllats del circuit de potència. Si no fos així, els efectes dels transitoris d’alta 
tensió i alt corrent podrien causar un mal funcionament o podrien danyar el control de baixa 
potència i els circuits de dispar. Així, amb el propòsit de realitzar la protecció esmentada, 
típicament s’empren transformadors de polsos o optoacobladors en aplicacions de baixa i 
mitjana potència. Però per a aplicacions de potències superiors (com per exemple els 
sistemes de transmissió HVDC), s’acostuma a emprar cable de fibra òptica per a dur a terme 
l’aïllament. 
C.2 Drivers per interruptors de commutació de porta 
Els dispositius de la família dels tiristors difereixen dels de la família dels transistors en 
termes de senyal d’entrada o característiques de dispar. En el cas d’un tiristor, un cop és 
disparat, continua en el mateix estat a no ser que el corrent a través d’ell disminueixi fins a 
estar per sota del nivell de corrent de manteniment. No obstant, en el cas dels transistors, per 
a mantenir-los en el mode de conducció, es requereix un senyal de porta/base continu. 
Bàsicament, els transistors o altres dispositius de commutació de porta o bé són controlats 
per corrent (per exemple els BJTs) o bé controlats per tensió (per exemple els MOSFETs o 
IGBTs). 
Com s’ha comentat anteriorment, normalment el circuit dels Drivers ha de proporcionar un 
senyal de porta/base elèctricament aïllat. 
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La majoria de dispositius semiconductors de potència controlats per tensió de porta 
requereixen un circuit de Drivers de molt baixa potència. Normalment, un senyal de dispar 
unipolar (un pols de voltatge positiu) és suficient pels dispositius d’activació i desactivació 
normal. No obstant, per a una ràpida activació i desactivació, es requereixen senyals bipolars 
(tan polsos positius com negatius). A més a més, per a altes freqüències de commutació, els 
MOSFETs, IGBTs i BJTs, indistintament, requereixen circuits similars amb altes capacitats. 
Pels MOSFETs i IGBTs, la capacitat de corrent de transició hauria de ser alta (amb baixa 
potència de sortida). No obstant, pels BJTs, es requereix la capacitat de mantenir un corrent 
de base alt (amb alta potència de sortida). 
C.3 Circuits de Drivers per IGBTs i MOSFETs 
Bàsicament, un IGBT és un BJT de potència controlat per un MOSFET. Per tant, els 
mateixos circuits de Drivers usats pels MOSFETs són aplicables als IGBTs. Aquests 
s’expliquen a continuació. 
Les característiques de la porta d’un MOSFET difereixen de les dels seus homòlegs bipolars. 
La porta està elèctricament aïllada de la font per una capa de diòxid de silici. Idealment, cap 
corrent circula per la porta quan una tensió continua és aplicada. No obstant, un petit corrent 
de fuga (de l’ordre de 10-10 A) circula per tal de mantenir la tensió de porta i també durant els 
períodes de transició (off a on i on a off). Per tant, un petit corrent és suficient per a carregar i 
descarregar les capacitats del dispositiu. A més a més, les capacitats i la impedància de 
porta a font determinen la velocitat de commutació del dispositiu.  
Cal dir que existeixen 3 capacitats i són no lineals i dependents del voltatge: 
 
 
 
 
Fig. C.3.1   MOSFET d’enriquiment de canal N amb capacitats 
   dependents del voltatge [3] 
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Si la tensió de porta és reduïda a zero per a l’operació de desconnexió, VDS assoleix la 
magnitud de la tensió d’alimentació (VDD), la tensió a D varia dels 0 V a VDD i Cgd és 
carregada fins a VDD mitjançant la resistència de porta Rg. D’altra banda, si un senyal de 
porta (major que el valor llindar) és aplicat, el dispositiu entrarà en conducció. Idealment, la 
caiguda de tensió VDS es redueix a zero i el terminal D, que inicialment es troba a potencial 
VDD, es posa a potencial de terra. La disminució de VDS produeix un corrent de realimentació 
(
dt
dVCi DSgd ⋅= ) a través de Cgd i cap al circuit de porta. Aquest mecanisme de realimentació 
és anomenat “Efecte Miller”. 
 
 
 
Com que la resistència de porta (Rg) està en sèrie amb Cgs i Cgd, el temps de connexió i el 
temps de desconnexió es veuen afectats per aquesta resistència.  
Es poden usar fàcilment circuits lògics digitals de baixa potència (tecnologia TTL o CMOS) 
per a controlar directament la porta dels MOSFETs de potència. Com que la tecnologia 
CMOS té unes capacitats de corrent limitades, el modest retard en el temps de pujada i en el 
temps de baixada és degut a l’Efecte Miller (requeriments de corrent en la càrrega i la 
descàrrega). Per augmentar les capacitats de corrent, una opció és emprar buffers CMOS. I 
per augmentar més la velocitat de commutació, es poden connectar més buffers en paral·lel i 
així  augmentar les capacitats de corrent per a una desconnexió ràpida. Per últim, cal dir que 
els circuits integrats de la família CMOS poden controlar directament la porta del MOSFET 
amb la magnitud requerida de tensió de control. 
Fig. C.3.2   Canvi de potencial al terminal D: (a) durant la no 
   conducció; (b) durant la conducció del MOSFET [3] 
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En contraposició, la tensió de sortida d’un dispositiu de tecnologia TTL pot ser insuficient per 
fer entrar el MOSFET en el mode de conducció. Tot i així, la magnitud de la tensió de sortida 
pot ser augmentada mitjançant el dispositiu TTL en configuració open-collector i amb una 
resistència de pull-up connectada a una font d’alimentació apart. Aquesta resistència de pull-
up, però, retarda la càrrega del condensador Cgs i, en conseqüència, l’encesa del MOSFET 
no serà tan ràpida com l’apagada. Finalment, s’ha d’especificar que la família TTL presenta 
unes millors capacitats de corrent que no pas la tecnologia CMOS, fet que accelera la 
transició derivada de la commutació i redueix els temps d’encesa i apagada del MOSFET. 
Malgrat tot l’exposat prèviament, en l’actualitat, la majoria dels circuits integrats que es 
fabriquen usen tecnologia CMOS. Aquí s’inclouen microprocessadors, memòries, DSPs i 
altres tipus de xips digitals. 
C.4 Consideracions pel disseny de circuits de Drivers per 
IGBTs i MOSFETS 
Recordant que un IGBT és un BJT de potència controlat per un MOSFET, aquest apartat se 
centrarà en els Drivers per MOSFETs, ja que també són aplicables als IGBTs. 
Normalment, els fabricants no especifiquen les capacitats del dispositiu (Cgd, Cgs i Cds), sinó 
que indiquen les capacitats de sortidor comú, a saber: Ciss, Coss i Crss. Totes aquestes 
capacitats es relacionen d’acord amb les següents equacions: 
iss gs gd
oss ds gd
rss gd
C C C
C C C
C C
= +
= +
=
    (Eq.  C.4.1) 
La velocitat de commutació del dispositiu depèn, majoritàriament, de Crss (o Cgd) i de la 
impedància entre porta i sortidor. No obstant, dues consideracions dificulten l’acurada 
estimació del temps de commutació (encesa i apagada). En primer lloc, la magnitud de Ciss 
varia amb VDS; particularment, la variació és més gran a baixos nivells de tensió del 
drenador. La constant de temps de commutació (RC) determinada mitjançant Ciss i la 
impedància de porta canvia fins i tot durant el cicle de commutació. 
La segona consideració és deguda a l’Efecte Miller. La transició de commutació pot ser 
dividida en 3 períodes diferents, tal i com es mostra en la Fig. C.4.1. 
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Els requeriments de la porta durant aquests 3 períodes es podrien expressar de la següent 
manera: 
iss GS(Th) 1 0 0 1
G rss DD DS(on) 2 1 1 2
iss GS(on) GS(Th) 3 2 2 3
C ·V / (t t )                     per a t t t  
i C ·(V V ) / (t t )         per a t t t
C ·(V V ) / (t t )    per a t t t  
⎧ − ≤ ≤⎪⎪= − − ≤ ≤⎨⎪ − − ≤ ≤⎪⎩
 (Eq.  C.4.2) 
Pels primers dos períodes, els valors de Ciss i Crss es pot assumir que corresponen a 
DS DD
1V V
2
= . Mentre que, pel tercer període, es pot assumir que Ciss correspon a 
DS DS(on)V V= .  
En circuits de commutació d’alta velocitat, normalment s’usa una resistència de porta de petit 
valor i de potència considerable (rang de 5 a 20 W). Això és degut a què la inductància del 
muntatge del dispositiu que connecta el cable del circuit de Driver i les capacitats de porta 
causa oscil·lació en el corrent d’entrada a la porta. Es comporta com un circuit RLC sèrie 
subesmorteït. Idealment, si no hi ha resistència de porta en el circuit Driver, aleshores 
l’oscil·lació no esmorteïda generarà una tensió de porta (VGS) del doble de magnitud que VGG. 
Per tant, si, per exemple, el xip/circuit de Driver opera a VGG = 12V, aleshores VGS seria de 
24V. No obstant, aquesta VGS podria resultar destructiva, ja que la VGS màxima acostuma a 
ser de 20V.  
La interconnexió del Driver amb el MOSFET pot ser modelitzada amb una inductància del 
següent valor: 
0
l·dL μ
w
= ⋅     (Eq.  C.4.3) 
Fig. C.4.1   Característiques de la commutació ideal d’un MOSFET 
   amb càrrega resistiva [3] 
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On μ0 = 4π·10-9 H/cm, “l” és la longitud de la pista en cm, “w” és l’amplada de la pista en cm, i 
“d” és la distància existent entre la pista i el pla de massa (també en cm). Aleshores, el ràtio 
d’amortiment és donat per l’expressió: 
g
R
ξ
L2
C
=     (Eq.  C.4.4) 
I la freqüència de ressonància del circuit és 
g
L2
C
. 
La resposta més ràpida del circuit sense superació del valor final es dóna pel cas 
d’amortiment crític (ξ 1= ). Per tant, imposant ξ 1=  es determina el valor de la resistència de 
porta. 
Un valor major de resistència de porta esmorteiria l’oscil·lació eficientment però 
simultàniament disminuiria la velocitat de commutació del MOSFET.  
Finalment, la resposta del circuit Driver serà més ràpida quan es tracti d’un circuit 
subesmorteït. Per això, si es permet un petit sobrepuig en la resposta, aleshores el valor 
corresponent de ξ  passa a ser menor que 1. 
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D. Esquemes elèctrics 
En aquest apartat es presentaran els esquemes elèctrics de les plaques de Drivers i la placa 
de control utilitzades en el prototip. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pàg. 20  Annexos 
 
D.1 Placa de Drivers 
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D.2 Placa de control 
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E. El DSP 
En aquest annex es farà una breu introducció a les característiques generals dels DSPs i 
posteriorment es mostraran les característiques principals del DSP TMS320F2808PZA [4]. 
E.1 Introducció als DSPs 
DSP és l’acrònim de Digital Signal Processor, són processadors dissenyats específicament 
per fer càlculs en temps real de tractament digital del senyal, des de implementació de filtres 
digitals, transformades de Fourier, tractament de imatge i so, ...etc. Els DSPs tenen 
aproximadament el mateix nivell d’integració i la mateixa freqüència de rellotge que un 
microprocessador genèric, fins i tot moltes vegades els microprocessadors avantatgen els 
DSPs, però els DSPs efectuen les tasques de tractament digital de senyal dues o tres 
vegades més ràpid, ja que la seva arquitectura esta optimitzada per a realitzar aquest tipus 
de tasques. 
E.1.1. Unitat aritmètica (CPU) 
L’operació més comú en el processat digital de senyals és el càlcul d’una suma de productes 
(S=Σai·bi). L’operació aritmètica més complexa en la tècnica digital és precisament la 
multiplicació. Els microprocessadors genèrics no incorporen un element tant complex com un 
multiplicador ja que en les aplicacions usuals aquesta operació representa un tant per cent 
molt baix sobre el total d’operacions. Però en el tractament digital del senyal la multiplicació 
és una tasca fonamental, i el multiplicador és un element bàsic del DSP, que és capaç de 
realitzar aquesta operació en un cicle. Per incrementar encara més la velocitat, el 
processador incorpora diferents unitats aritmètiques de manera que puguin realitzar diferents 
operacions simultàniament. Els DSPs típics tenen un multiplicador i un acumulador que 
permeten multiplicar i sumar en un sol cicle, a més de registres de desplaçament per 
preparar les dades sense penalitzar en el temps. Cal destacar que de la mateixa manera que 
una multiplicació es realitza en un cicle, una divisió pot implicar més de 100 cicles. És per 
aquesta raó que sempre que es pugui en un DSP serà preferible multiplicar per una inversa 
que dividir el nombre en qüestió. 
E.1.2. Joc d’instruccions 
Freqüències de mostreig fixes requereixen tenir un cicle d’instrucció regular. En 
microprocessadors RISC ( joc d’instruccions reduït ) aquesta regularitat s’aconsegueix 
restringint les instruccions; en els DSPs s’aconsegueix incrementant la velocitat del 
Hardware en aquelles instruccions complexes bàsiques com les multiplicacions.  
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E.1.3. Arquitectura 
Oposada a l’arquitectura de Von Neumann utilitzada per molts microprocessadors, tots els 
DSPs es basen en una arquitectura de Harvard amb bussos de programa i dades 
independents. I alguns DSPs encara han millorat aquesta estructura amb tres bussos: un de 
programa i dos de dades, que permet llegir la instrucció i dos operands simultàniament. 
E.1.4. Adreçament 
Moltes vegades la lògica de generació d’adreces és més lenta que la realització de l’operació 
aritmètica en sí. Com a regla general, els DSPs tenen una unitat aritmètica especial per 
generar adreces gràcies a la qual aquest fet no suposa un temps addicional.  
E.1.5. Memòria 
Els programes de DSP, gràcies a instruccions especialitzades i a l’arquitectura del mateix, 
acostumen a tenir una estructura senzilla i són, per tant, molt curts comparats amb un mateix 
programa per a un microprocessador genèric. Això permetrà guardar-los en una memòria no 
volàtil integrada en el mateix xip, a més de decrementar el temps de transferència del 
programa. També integren a més a més memòria RAM per les dades usades durant el 
programa. 
 
Totes aquestes diferències tant de Hardware com de Software estan pensades per optimitzar 
al màxim el tractament de senyals, però també són aplicables per al control on hi ha una 
sèrie de necessitats comuns, com són el d’una freqüència de mostreig fixa, càlculs en temps 
real per respondre ràpidament a variacions del sistema a controlar, així com el filtrat, que 
enlloc de fer-lo analògicament, com és usual actualment, es pot fer digitalment sense 
perjudicar la rutina principal de control. També les multiplicacions són una operació normal 
en els programes de control: coeficients de realimentació, càlcul de PID, etcètera. 
 
E.2 DSP TMS320F2808PZA 
El DSP emprat  en el prototip forma part de la família de processadors digitals de senyal de 
Texas Instruments. La gamma de DSPs que ofereix es divideix en tres plataformes: C6000, 
C5000 i C2000. Les dues primeres plataformes estan orientades al món del tractament  
digital d’imatges i àudio, aplicacions de telefonia i comunicacions. La tercera plataforma està 
dissenyada per ser utilitzada en aplicacions de control de motors. Això fa que les diferències 
entre els DSPs de diferents plataformes siguin molt notables, tant a nivell d’arquitectura 
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interna (cal recordar que és un DSP de coma fixa), com a nivell dels perifèrics que incorpora 
(sortides PWM, conversors analògics - digital d’altes prestacions, mòduls CAN, ports sèrie 
síncron i asíncron, i una gran quantitat d’interrupcions associades a aquests perifèrics). 
El TMS320F2808PZA pertany a la família TMS320F28XX, que treballen amb coma fixa. 
Aquests DSPs estan dissenyats per aplicacions industrials de gamma alta: control 
d’accionaments de velocitat variables, sistemes d’alimentació ininterrompuda, automatització 
industrial, etcètera. 
Dins d’aquesta família, el 2808 és de gamma mitja, però és més que suficient per l’aplicació 
d’aquest projecte. Aquesta senzillesa té l’avantatge de tenir poques potes i, per tant, facilita 
el disseny de la placa de control. 
E.2.1. Característiques principals 
Les característiques principals del DSP TMS320F2808PZA es mostren a la Fig. E.2.1.1: 
 
 Fig. E.2.1.1  Característiques principals del DSP TMS320F2808PZA [4]  
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E.2.2. Arquitectura 
L’arquitectura del DSP es basa en una arquitectura de Harvard on el bus de programa i el de 
dades són diferents. Això permetrà fer accessos simultanis a memòria i a programa en un 
mateix cicle. A més a més, hi ha un tercer espai de memòria d’entrades/sortides accessibles 
a través del bus extern. Els perifèrics també tenen el seu propi bus, tot i que aquest està 
mapejat en unes posicions concretes de la memòria: qualsevol accés a aquestes posicions 
accedirà directament al perifèric associat. 
 
 
 
Fig. E.2.2.1   Arquitectura del DSP [4]  
Estudi i disseny d’un convertidor DC-DC basat en estructura de pont complert bidireccional Pàg. 33 
 
E.2.3. La memòria 
Aquest DSP disposa de dos tipus de memòria: 
 Flash EEPROM: és una memòria no volàtil que ofereix la possibilitat de poder-la 
gravar tants cops com calgui en la targeta final. A més, els algoritmes de 
programació els executa la pròpia CPU del DSP, evitant així la necessitat d’una 
màquina d’estat dedicada.  
El TMS320F2808PZA incorpora 64 K paraules de 16 bits de memòria de 
programa. 
 SARAM: la Single-Access RAM, que és una memòria RAM que només s’hi pot 
accedir un cop per cicle (o lectura o escriptura), i és de 18 K amb paraules de 16 
bits. 
E.2.4. La CPU 
La unitat central de procés té tres grans components: 
 La unitat aritmètico-lògica central de 32 bits: agafa dues paraules de la 
memòria i els hi pot fer operacions aritmètiques i booleanes. El resultat s’aboca 
en l’acumulador de 32 bits des del qual es pot guardar la part alta i la baixa per 
separat, en memòria. Disposa a més de registres de shiftat de les dades tant de 
l’entrada com a la sortida. 
 Multiplicador: permet realitzar productes de 16x16 bits en complement a dos, 
obtenint-se un resultat de 32 bits. Aquest multiplicador és capaç de fer el 
producte en un cicle i serà molt útil per fer els càlculs del control així com filtres 
digitals, correlacions, etcètera. 
 Unitat aritmètica de registres auxiliars: aquesta unitat genera adreces de la 
memòria de dades quan s’utilitza adreçatge indirecte per accedir a aquesta. Està 
formada per 8 registres auxiliars que es poden carregar amb valors de 32 bits 
directament amb una instrucció. 
El DSP treballa amb una quàdruple pipeline que és gestionada per la lògica de control del 
programa que també descodifica les instruccions i guarda els estats de les operacions. 
D’altra banda hi ha instruccions de l’ensamblador que permetran controlar per Software el 
flux del programa, com són instruccions de salt, condicionals o no, resets, i interrupcions. 
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E.2.5. Perifèrics 
El TMS320F2808PZA incorpora els següents perifèrics: 
 Event Manager: genera els timers i els PWM 
 Conversor A/D de 12 bits i 160 ns de temps de conversió 
 Port síncron sèrie SPI 
 Port asíncron sèrie SCI (UART) 
 Pins d’entrada/sortida 
 Interfície amb bus CAN 
 Watch dog timer 
De tots aquests perifèrics, els que s’usaran en el prototip són l’Event Manager, amb el que es 
controlarà el cicle d’execució del control i generarà també les sortides que faran obrir i tancar 
els interruptors de potència amb un temps mort programable per Software. El conversor 
analògic-digital serà el que proporcionarà la realimentació de les variables necessàries per al 
control; de la seva rapidesa, així com de la optimització del codi del control dependrà la 
màxima freqüència a la que es podrà arribar. S’utilitzaran també algunes entrades i sortides 
digitals per tal de rebre el senyal d’error del convertidor en cas de curtcircuit o subtensió en 
alguna de les seves branques. Finalment es farà servir també el port SPI per enviar dades a 
un convertidor D/A extern degut a la manca d’aquest perifèric en el DSP, això és degut a que 
aquest perifèric només es sol usar durant el desenvolupament i la depuració de Software, ja 
que permet visualitzar els valors de les variables internes del programa en temps real. 
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F. Tècnica de commutació del prototip 
En aquest apartat es mostraran diverses captures de pantalla de l’oscil·loscopi realitzades 
durant els assajos per comprovar el bon funcionament del prototip. Les formes d’ona que es 
podran observar facilitaran la comprensió de la tècnica de commutació emprada. 
Així doncs, en la Fig. F.2 s’han capturat els PWMs generats pel DSP utilitzats per disparar 
els 4 IGBTs d’un dels ponts complerts. I a partir d’ells s’ha calculat la forma d’ona de la tensió 
de sortida del pont complert (Va). La Fig. F.1 mostra, per criteri de colors, quin PWM de la 
Fig. F.2 dispara cadascun dels IGBTs. També mostra el criteri de signes per la tensió Va. 
 
 
 
 
 
Fig. F.1    Assignació de PWMs i criteri de signes per interpretar la  Fig. F.2 
(elaboració pròpia)                    
Fig. F.2    Rosa, groc, blau i verd: PWMs per disparar els IGBTs en una 
distribució com la de la Fig. F.1. Vermell: forma d’ona Va  
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En primer lloc observi’s que la forma d’ona de Va s’ha obtingut restant al PWM rosa el PWM 
blau. Per tant, la corba de l’oscil·loscopi no té la magnitud de la tensió real de sortida del pont 
complert. No obstant, si que té la forma d’ona d’aquesta. 
Així doncs, de la Fig. F.2 es pot observar que tots 4 interruptors presenten un cicle útil 
pràcticament del 50%. No és exactament del 50% perquè existeix temps mort entre l’obertura 
d’un dels interruptors d’una branca i el tancament de l’altre interruptor de la mateixa branca. 
Això es fa per evitar curtcircuits. Tot i així, el fet de presentar un cicle útil molt proper al 50% i 
sincronitzar el tancament dels 2 IGBTs de cada diagonal del pont complert fa que la tensió 
de sortida del pont complert tingui una forma d’ona pràcticament quadrada a dos nivells 
(pràcticament mai és nul·la). Pel que es tindrà un gran aprofitament del transformador i un 
gran rati de potència transferida d’un bus del convertidor a l’altre. 
En canvi, si es desfasen els PWMs de la Fig. F.2 , s’obtenen els següents resultats: 
 
 
 
En la Fig. F.3 s’observa que, malgrat es manté el mateix cicle útil en els interruptors que en 
la Fig. F.2, l’haver desfasat els PWMs ha provocat que la forma d’ona de la tensió de sortida 
del pont complert ja no sigui quadrada a dos nivells. Ja que ara, en un període de 
commutació, aquesta ona passa un interval de temps important essent nul·la. Per tant, 
Fig. F.3    Rosa, groc, blau i verd: PWMs per disparar els IGBTs en una 
distribució com la de la Fig. F.1. Vermell: forma d’ona Va  
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l’aprofitament del transformador així com la potència transferida pel convertidor, en aquest 
cas, són menors. 
Malgrat en aquest apartat s’ha mostrat que el Software implementat en el convertidor té un 
grau de llibertat addicional que és el desfasament entre els PWMs d’un mateix pont complert, 
per a aquest projecte no es modificarà aquesta variable i sempre es treballarà en el cas 
mostrat en la Fig. F.2. 
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G.  Valoració econòmica 
Per a realitzar la valoració econòmica s’han dividit els costos vinculats al projecte en dos 
grans grups: els costos de la construcció del prototip i els costos d’investigació i 
desenvolupament. En els següents apartats s’analitza cadascun dels grups. 
G.1 Costos de construcció del prototip 
En aquest grup s’engloba el cost total de la construcció del prototip, incloent-hi també el cost 
de mà d’obra. Recordi’s, però, que el prototip s’ha construït amb materials disponibles al 
laboratori. A més a més, la placa de Drivers i la placa de control utilitzades ja estaven 
muntades al laboratori (pel que realment no ha suposat un cost addicional el fet d’utilitzar-
les). No obstant, els costos de construcció del prototip es calcularan considerant que s’han 
de comprar tots els components així com les plaques de control i de Drivers. En el cas dels 
components que no es coneix el preu real, com a preus orientatius s’han consultat els preus 
de distribuïdors del mercat de productes elèctrics i electrònics. Per la seva àmplia gamma 
s’ha escollit Farnell [5].  
D’altra banda, en aquest apartat no es tindrà en compte el cost del disseny i 
desenvolupament, doncs es farà referència a aquest cost en el proper apartat. 
Tenint present l’anteriorment exposat, els costos es resumeixen com:  
 Components de la part de control: 
 
Descripció Quantitat Preu unitari Cost total 
Placa de control 1 170 € 170 €
Placa de Drivers 2 160 € 320 €
Placa d’alimentacions 1 65.4 € 65.4 €
Placa de sonda de tensió 2 52.66 € 105.32 €
Sondes de corrent 2 15.63 € 31.26 €
TOTAL  691.98 €
 
 
 
 
 
Taula G.1.1   Cost dels components de la part de control (elaboració pròpia)    
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 Components del Hardware de potència: 
 
Descripció Quantitat Preu unitari Cost total 
Transformador 1 223 € 223 € 
Bobina 1 75 € 75 € 
Condensador de bus 4 87.61 € 350.44 € 
Condensador ràpid 2 11.58 € 23.16 € 
Mòdul SKM 145GB128D 4 50 € 200 € 
Radiador 1 100 € 100 € 
Interruptor magnetotèrmic 2 30 € 60 € 
Ventilador 3 34 € 102 € 
Pont de díodes 2 10 € 20 € 
Resistències d’equilibrat 8 0.14 € 1.12 € 
Cable - - 20 € 
Mà d’obra de muntatge 40 h 24 € 960 € 
TOTAL 2134.72 € 
 
 Cost total de construcció del prototip: 
 
Descripció Cost total 
Part de control 691.98 €
Part de potència 2134.72 €
TOTAL 2826.7 €
 
G.2 Costos d’investigació i desenvolupament 
Als costos de construcció del prototip s’han d’afegir els costos del temps dedicat a la 
investigació, al disseny i a la programació del control. També s’han de tenir en compte els 
costos associats a les eines necessàries per portar a terme aquestes tasques, com serien 
l’ordinador o el Software de programació. En els costos d’aquestes eines es contempla una 
amortització contant una vida útil de 4 anys i una durada del projecte de 8 mesos. 
 
 
 
Taula G.1.2  Cost dels components del Hardware de potència (elaboració pròpia)    
Taula  G.1.3   Costos totals de construcció del prototip (elaboració pròpia)    
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 Costos del suport informàtic: 
 
Descripció Preu unitari Preu amortitzat 
Ordinador 1200 € 200 €
PSim 1000 € 166.67 €
TOTAL 366.67 €
 
 
A aquests subtotals se’ls ha d’afegir el cost d’investigació i desenvolupament que ha 
representat el projecte, tot i que és molt difícil fer una estimació de les hores dedicades a la 
realització del projecte. Cal tenir en compte que el preu hora del cost de personal és el preu 
de cobrament d’un enginyer júnior. 
 Costos de personal 
 
Descripció Hores Preu hora Preu total 
Disseny 250 48 € 12000 €
Investigació 300 48 € 14400 €
Programació 160 30 € 4800 €
Redacció 120 20 € 2400 €
TOTAL  33600 €
 
 Costos totals d’investigació i desenvolupament 
 
Descripció Cost total 
Suport informàtic 366.67 € 
Personal 33600 € 
TOTAL 33966.67 € 
 
 
 
 
 
Taula  G.2.1   Costos del suport informàtic del projecte (elaboració pròpia)    
Taula  G.2.2   Costos de personal del projecte (elaboració pròpia)    
Taula G.2.3   Costos totals d’investigació i desenvolupament del projecte 
(elaboració pròpia)  
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G.3 Costos totals del projecte 
Per tant, sumant les partides anteriors s’obté un cost total del projecte de: 
Descripció Cost total 
Construcció 2826.7 €
Investigació i desenvolupament 33966.67 €
TOTAL 36793.37 €
 
 
Es pot observar que la major part dels 36793.37 € de cost total del projecte són deguts a 
costos d’investigació i desenvolupament. Fet que és lògic doncs es tracta d’un projecte 
singular i el convertidor no és fabricat en sèrie per a una posterior comercialització. 
 
 
 
Taula  G.3.1   Costos totals del projecte (elaboració pròpia)               
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H. Estudi d’impacte ambiental 
En aquest apartat es farà una breu anàlisi dels possibles impactes ambientals que poden ser 
conseqüència del present projecte. 
Respecte l’avaluació ambiental de projectes cal dir que és el procediment tècnic i 
administratiu pel qual es tenen en consideració, en el procés de presa de decisions dels 
projectes, tots els aspectes relatius a la protecció del medi ambient. Aquest procediment 
contribueix a la participació de les administracions afectades i del públic interessat, essent de 
gran utilitat com a via de participació pública per a integrar i considerar adequadament les 
seves preocupacions ambientals. L’avaluació d’impacte ambiental per a projectes i activitats 
específiques està incorporada a la normativa espanyola des de l’any 1986. I des de l’any 
2006, aquesta avaluació s’ha estès també en els Plans i Programes elaborats per 
l’Administració [6]. 
Un altre aspecte a destacar és que la importància de l’avaluació de l’impacte mediambiental 
radica en què normalment resulta molt més senzill prevenir els impactes en origen (abans de 
comercialitzar el projecte) que no pas intentar corregir els impactes causats un cop l’equip ja 
està en funcionament. Doncs corregir els defectes un cop el producte està funcionant pot 
suposar, entre d’altres coses, la pèrdua d’una gran quantitat de diners.  
D’altra banda, cal remarcar que l’equip construït en el present projecte es tracta d’un prototip 
i no s’ha pensat encara en comercialització del producte. Per tant, en el moment en què es 
decideixi comercialitzar el convertidor s’haurà de realitzar un estudi respecte l’impacte 
ambiental molt més exhaustiu  que no pas el que en aquest apartat es presenta. Aquest 
estudi haurà de contemplar els impactes produïts durant el disseny i la fabricació del 
convertidor així com els produïts durant la seva posterior utilització. 
Així doncs, tenint present la naturalesa del projecte, es fa un petit estudi d’impacte ambiental 
en l’entorn considerant les etapes de disseny, implementació i muntatge del convertidor. 
L’estudi, per tant, es pot focalitzar cap a 3 camps principals: 
 Energia consumida  
 Materials utilitzats 
 Reciclatge de residus 
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H.1 Energia consumida 
En el present projecte s’han de distingir 2 grups diferents de consum energètic: 
 Energia consumida durant el disseny del prototip: pel desenvolupament del 
convertidor s’ha utilitzat energia elèctrica, per exemple, per programar el DSP i 
per il·luminar el lloc de treball de l’estudiant. Per tant, s’ha de considerar l’impacte 
ambiental que suposa la generació d’aquesta energia consumida. Si per la seva 
generació s’utilitzen fonts d’energia renovables, l’impacte en qüestió és molt 
menor. 
 Energia consumida durant el funcionament del prototip: un cop construït el 
convertidor, el consum energètic que es té és el derivat del propi funcionament de 
l’equip. Però, com que el que s’ha implementat en aquest projecte és un prototip, 
aquest no està dissenyat per a estar en funcionament continu. Per tant, el 
consum d’aquest no serà molt elevat.  
D’altra banda, l’equip construït pot funcionar de dues maneres. La primera és 
alimentant els seus bussos de contínua rectificant la tensió proporcionada per 
autotransformadors monofàsics els quals es connecten a la xarxa. En aquest cas, 
s’hauria de valorar l’impacte que provoca la generació d’aquesta energia de la 
xarxa. També cal esmentar que, quan l’equip funciona alimentant-se mitjançant 
autotransformadors, el consum del convertidor produeix harmònics a la xarxa que 
poden distorsionar tant l’alimentació i l’adquisició de dades com introduir sorolls 
en altres equips que també estiguin connectats a la xarxa en punts propers al 
convertidor. Es produeixen harmònics perquè el corrent circula a través dels 
rectificadors quan la magnitud de la tensió AC d’entrada sobrepassa la tensió del 
bus DC. Com que aquesta condició normalment se satisfà prop dels pics de l’ona 
de tensió d’entrada, la forma d’ona del corrent d’entrada no és sinusoïdal i 
presenta un gran contingut harmònic. Per tant, en cas de comercialitzar el 
convertidor caldrà valorar aquest fet. Una solució que s’acostuma a utilitzar per 
reduir els harmònics és un rectificador actiu. No obstant, l’aplicació d’aquesta 
solució augmenta la complexitat del disseny, així com també el seu cost.  
La segona manera en què pot funcionar l’equip construït és alimentant els bussos 
de contínua directament amb una font de contínua, com per exemple, una 
bateria. En aquest cas, caldria avaluar les repercussions que té sobre el medi 
ambient l’utilització de bateries. Ja que aquestes estan fetes de metalls i 
compostos químics, molts dels quals són perjudicials per al medi ambient. 
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H.2 Materials utilitzats 
Segons el Real Decreto 208/2005 sobre aparatos eléctricos y electrónicos y la gestión de 
sus residuos [7], existeixen un seguit de consideracions principals en referència als materials 
utilitzats per la construcció del convertidor que s’han de tenir en compte. 
En primer lloc, el Real Decreto en qüestió fa esment de la Directiva 2002/95/CE DEL 
PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO sobre restricciones a la utilización de 
determinadas sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y electrónicos. Aquesta Directiva 
estableix un seguit d’exigències sobre la restricció d’ús de determinades substàncies 
perilloses com el plom, el mercuri, el cadmi, el crom VI, els polibromobifenils (PBB) i els 
polibromodifeniléters (PBDE). Les dues últimes substàncies són retardants de les flames i 
s’utilitzen en alguns plàstics. Entre aquestes exigències, es pot citar que, des de l’1 de juliol 
del 2006, els nous aparells electrònics i elèctrics que surten al mercat no han de contenir cap 
de les 6 substàncies citades anteriorment a excepció de les aplicacions citades en el Anexo 
del artículo 4 - apartado 1.  
D’altra banda, es troba la Directiva RoHS (restriction of the use of certain hazardous 
substances) [8]. Malgrat se la coneix com a la Directiva “lliure de plom”, realment limita 
l’ús de les 6 substàncies perilloses esmentades en l’apartat anterior. Concretament, limita 
les concentracions màximes a: 
 0.1 %: pel plom, mercuri, crom VI, PBB i PBDE  
 0.01%: pel cadmi  
Cal tenir present que tots els components electrònics emprats per implementar les 
plaques utilitzades en aquest projecte (placa de control i placa de Drivers) compleixen la 
normativa RoHS. A més a més, s’ha de destacar que en les soldadures efectuades 
durant la construcció del prototip s’ha utilitzat estany sense plom. 
Finalment, també cal destacar que els cables utilitzats en el convertidor construït són 
lliures d’halògens, ja que aquests són substàncies inflamables. 
H.3 Reciclatge de residus 
Existeix una altra Directiva europea que s’encarrega de la recuperació d’equips electrònics i 
elèctrics, és la Directive 2002/96/EC on waste electric and electronic equipment (WEEE) [9]. 
Aquesta Directiva busca millorar l’actuació mediambiental de tots els operadors involucrats 
en el cicle de vida dels aparells elèctrics i electrònics, per exemple productors, distribuïdors i 
consumidors, i en particular aquells operadors involucrats directament en el tractament dels 
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residus d’aparells elèctrics i electrònics. D’altra banda, també té com a objectiu reduir la 
quantitat d’aquests residus i la perillositat dels components, fomentar la reutilització dels 
aparells i la valorització dels seus residus i determinar una gestió adequada intentant millorar 
l’eficàcia de la protecció ambiental. Per aconseguir aquests objectius s’estableixen una sèrie 
de normes aplicables a la fabricació del producte i altres relatives a una correcta gestió 
ambiental quan esdevingui residu. 
Per tant, cal remarcar que es requereix el compromís per part dels fabricants de components 
i convertidors de tenir una política de reciclatge dels seus productes. 
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I.  DOCUMENTACIÓ DIGITAL 
En aquest annex s’ha inclòs un CD amb la documentació digital utilitzada al llarg del projecte. 
El contingut principal d’aquest són els manuals, articles i datasheets utilitzats pel disseny del 
convertidor. També s’han inclòs els manuals emprats per la programació del DSP i el llistat 
de codi de programa implementat en format “*.txt”.  
Finalment s’hi ha gravat una còpia dels annexos i de la memòria del projecte. 
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